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摘要 电子 是 太阳 风 粒 子 中 最 为 重要 的 组 分 之 一 , 它 可 以 通过 多 种 机 制 对 太阳 风 产生 影响 . 太阳 风 中 的 电子 通 
常 具有 温度 各 向 异性 和 束 流 两 种 非 热 平衡 分 布 特征 , 这 些 偏离 热平衡 分 布 的 特征 可 以 通过 波 粒 相互 作用 激发 电 
子 不 稳定 性 和 等 离子 体 波动 , 激发 的 等 离子 体 波动 又 可 以 通过 波 粒 相互 作用 调制 太阳 风 粒 子 的 分 布 , 从 而 加 热 
太阳 风 中 的 背景 粒子 . 因此 电子 动力 学 不 稳定 性 在 太阳 风 的 演化 过 程 中 扮演 了 极为 重要 的 角色 . 详细 介绍 了 大 
阳 风 中 常见 的 电子 动力 学 不 稳定 性 , 并 基于 等 离子 体 动力 论 , 详细 介绍 太阳 风 传 播 过 程 中 所 出 现 的 各 种 不 稳定 
性 , 尤其 是 在 近日 球 层 和 太阳 大 气 区 域 所 出 现 的 电子 声 热流 不 稳定 性 以 及 低 混杂 热流 不 稳定 性 , 并 分 析 其 波 粒 
相互 作用 机 制 , 以便 更 加 深入 地 研究 太阳 风 传播 过 程 中 的 电子 分 布 函数 演化 . 
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1 引言 子 是 一 个 不 可 忽视 的 重要 因素 . 
ee 空间 卫星 的 观测 表明 , 太阳 风电 子 的 速度 分 布 
速 等 离子 体 流 , 是 目前 人 类 唯一 可 以 实地 探测 的 恒 。。 四 数 经 常 处 于 非 热 平衡 状态 , 而 太阳 风 等 离子 体 二 
sd a 分 稀薄 , 因此 通常 被 认为 是 无 碰撞 等 离子 体 , 无 法 
星 风 , 对 地 球 磁场 有 较为 明显 的 影响 , 因此 对 于 太 全 
虽 风 的 研究 一 填 广 受 天 体 曙 理学 界 的 关注 太阳风 通过 粒子 间 的 碰撞 使 非 热 平衡 状态 的 粒子 和 趋 于 热 
要 出 电子 ， 质 下 少量 的 揽 喜 二 以 及 微 鲁 的 重 “平衡 . 因此 太阳 风 等 离子 体 的 集体 行为 仅 能 通过 波 
Se ik A ati nrg, 粒 相互 作用 来 实现 . 当 太阳 风电 子 速度 分 布 严重 全 
离子 所 组 成 ， 其 中 质子 和 电子 占据 太阳 风 粒 子 的 绝 离 热 力学 平衡 分 布 时 ， 自身 可 以 产生 电子 动力 学 不 
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大 部 分 . 由 于 电子 的 质量 是 质子 的 1/1836, 因此 电 稳定 性 , 从 而 激发 等 离子 体 波动 . 这 些 波动 又 与 背 


三 和 zh 县. 


“了 在 宏观 八 度 上 对 于 太阳 风 质 量 、 动 量 、 角 动量 景 等 离子 体 进行 波 粒 相互 作用 , 从 而 调制 太阳 风 粒 

等 动力 学 特征 的 影响 较 小 . 但 是 电子 可 以 通过 其 热 。” 子 分 布 函数 , 这 样 便 可 以 实现 等 离子 体 波动 与 太阳 

压力 梯度 来 调节 太阳 风 中 的 总 动量 平衡 中, 通过 。” 风 粒子 之 间 的 能 量 传输 . 这 个 过 程 中 电子 所 激发 的 

EE 子 热流 来 调节 太阳 风 中 的 总 能 量 平衡 B89. 在 小 ”等 离子 体 波动 在 太阳 风 中 受到 了 较 多 的 关注 , 例如 

尺度 上 , 电子 的 热效应 对 于 等 离子 体 的 动力 学 特征 哨 声 波 、 电 子 声波 、 电 子 静 电波 等 , 这 些 波动 在 观 

9 着 重要 的 影响 , 这 些 影响 反 过 来 会 作用 于 太阳 风 测 中 出 现 频率 较 高 , 意味 着 太阳 风 环 境 中 电子 有 着 

的 整体 演化 . 在 等 离子 体 滑 流 的 耗 散 问题 上 , 电子 较为 活跃 的 动力 学 特征 . 通过 波动 和 粒子 相 结合 的 

也 扮演 了 重要 的 角色 回 . 因此 在 太阳 风 研究 中 , 电 研究 , 我 们 可 以 得 到 太阳 风 中 电子 动力 学 的 一 般 图 
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18, 从 而 为 解决 太阳 风 加 热 加 速 问 题 提 供 参 考 . 


2 ”太阳风 中 的 电子 分 布 特征 及 常见 

不 稳定 性 

太阳 风 中 的 电子 主要 有 两 种 非 热 平衡 分 布 的 
特征 : 一 种 是 温度 各 向 异性 , 即 电子 的 温度 在 平行 
于 磁场 方向 和 垂直 于 磁场 的 方向 上 有 所 差异 ; 另 
一 种 是 束 流 , 一 小 部 分 电子 在 平行 或 反 平行 于 背景 
磁场 的 方向 上 存在 较 高 的 漂移 速度 . 通过 各 种 空间 
卫星 对 于 太阳 风 的 观测 , 我 们 得 知 在 1 AU 附 近 , 太 
阳 风 电子 主要 由 3 种 成 分 所 组 成 : 低温 高 密度 的 核 
(core) 电 子 ( 能 量 约 10 eV, 95% 相 对 数 密度 ), 高 温 
有 一 定 漂移 速度 的 晕 (halo) 电 子 (能 量 约 50 eV, 
4% 相 对 数 密度 ) 以 及 温度 和 漂移 速度 更 高 的 束 
流 (strahl) 电 子 ( 能 量 约 100-1000 eV, 1% 相 对 数 密 
度 )I6 蔬 ,Pilipp 等 9 以 及 Stver 引 等 [3 的 工作 表明 
核电 子 的 速度 在 平行 与 垂直 于 磁场 方向 上 的 分 布 
存在 轴 向 不 对 称 , 而 Bergig 等 人 于 2019 年 的 工作 结 
果 显 示 , 温度 更 高 、 数 密度 更 低 的 军 电 子 也 存在 着 
温度 各 向 异性 [1 站. 图 1 展示 了 太阳 风 中 常见 的 3 成 分 
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1 太阳 风 中 典型 的 电子 速度 分 布 函数 . 图 中 大 为 电子 分 布 函数 ， 
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电子 的 温度 各 向 异性 和 束 流 分 布 可 以 引发 多 
种 类 型 的 等 离子 体 不 稳定 性 . 对 于 电子 温度 各 向 异 
性 , 当 电 子 垂直 温度 T， 大 于 平行 温度 TI 时 , 会 引 
发 电磁 电子 回旋 不 稳定 性 (也 称 哨 声 不 稳定 性 )、 电 
子 镜像 不 稳定 性 以 及 Weibel 不 稳定 性 , 分 别 激发 哨 
声波 、 电 子 镜 像 模 式 波 以 及 Weibel 模 式 波 . Weibel 
模式 波 主要 出 现 于 非 磁化 等 离子 体 中 , 因此 在 太阳 
风 环 境 中 极为 少见 ; HTa < Toy Bt, 会 引发 平行 电 
子 火 蛇 管 不 稳定 性 、 斜 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 和 导 
常 模 不 稳定 性 , 分 别 激 发 阿尔 文 波 、 斜 电子 火 蛇 管 
模式 波 和 准 垂直 传播 的 寻常 模式 波 . 而 这 些 激发 的 
波动 会 调制 电子 在 平行 和 垂直 方向 上 的 温度 , 使 其 
(FWRI, 并 趋 于 温度 各 向 同性 . 

HT > TW 时 , 在 平行 方向 上 电磁 电子 回旋 不 
稳定 性 会 激发 出 右 旋 偏 振 的 快 磁 声 / 哨 声波 . Ken- 
nel 等 人 于 1966 年 提出 这 个 不 稳定 性 的 出 现 需要 满 
FEB 一 1 > gh, 其 中 we 为 电子 回旋 频率 ， 
wo NB BI SH. Garyllg 于 1993 年 总 结 出 激发 的 
快 磁 声 / 哨 声波 的 色散 关系 为 
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中 we 为 质子 回旋 频率 , 为 平行 波 数 , d 为 质子 
惯性 长 度 , 8 为 电子 在 平行 方向 上 的 热 压 与 磁 压 
之 比 . 由 于 激发 的 波动 频率 远大 于 质子 的 特征 频率 
因此 电磁 电子 回旋 不 稳定 性 所 激发 的 哨 声波 很 少 
与 太阳 风 中 的 质子 进行 波 粒 相互 作用 .Gary 等 
与 Lazar 等 aa 的 工作 研究 了 各 向 异性 的 核电 子 和 曼 
EB 子 所 激发 的 不 稳定 性 , 研究 发 现 , TETRA H 
异性 同样 可 以 激发 平行 传播 的 哨 声波 , 激发 机 制 
与 各 向 异性 的 核电 子 相同 , 均 通 过 电子 与 波动 之 
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v 代表 垂直 于 背景 磁场 的 热 速度 ,ul 代表 平行 于 背景 磁场 的 热 速度 . 
左 : 在 (ui ,ul 空间 内 电子 速度 的 二 维 分 布 函数 . 右 : wj 轴 上 面 的 函数 
分 布 . 蓝 线 代表 核电 子 , 绿 线 代表 晕 电 子 ， 红线 代表 东 流 电子 [9 


Fig.1 Atypical electron distribution function in the solar 
wind. fe is the distribution function of electrons, v, is the 
thermal velocity which perpendicular to the ambient 
magnetic field, vy is the thermal velocity which parallel to 
the ambient magnetic field. Left panel: electron distribution 
function in (v_, vj) space. Right panel: the distribution 
function along the vj axis. The blue curve represents core 
electrons, the green curve represents halo electrons and the 


red curve represents strahl electrons. 


间 的 电子 回旋 共振 产生 . Zhao 等 人 通过 分 析 MMS 
(Magnetospheric Multiscale) 卫 星 数据 , 发 现在 地 
SR AEA IX ta, 也 有 大 量 的 电磁 电子 回旋 不 稳定 性 被 
激发 . 并 且 由 于 电子 束 流 的 影响 , 导致 沿 着 磁场 正 
反方 向 传播 的 电磁 电子 回旋 不 稳定 性 强度 有 所 区 
pjes, 

在 倾斜 于 背景 磁场 的 方向 上 , To > Tey FY A 
发 出 电子 镜像 不 稳定 性 , 这 种 不 稳定 性 的 实 频 为 0. 
这 种 不 稳定 性 由 Basu 等 人 于 1984 年 首先 发 现 , 当 
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时 称 为 field-swelling 不 稳定 性 Ro. Pokhotelov 等 人 时 , 便 会 变 为 左旋 偏振 的 快 磁 声 / 哨 声 波 . 非 周期 电 
于 2002 年 的 研究 工作 认为 电子 镜像 力 是 驱动 这 种 子 火 蛇 管 不 稳定 性 由 Paesold 等 人 于 1999 年 首先 发 
不 稳定 性 的 根本 因素 , 因而 将 其 命名 为 电子 镜像 不 med, 该 不 稳定 性 会 激发 非 传播 的 波动 (w = 0), 
稳定 性 中 1, 电磁 电子 回旋 以 及 电子 镜像 不 稳定 性 均 。 ”他 们 还 对 比 了 两 种 火 蛇 管 不 稳定 性 的 强度 , 研究 表 
是 在 垂直 温度 各 向 异性 条 件 下 所 激发 , 但 是 它们 激 。 ” 明 当 参数 相同 时 , 非 周 期 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 会 具 
发 的 角度 有 所 不 同 . 针对 于 这 两 种 不 稳定 性 的 强度 右 更 强 的 生长 率 . 此 外 , 在 准 垂直 方向 上 还 会 出 现 


问题 研究 寻 Hier 性 i le ee 寻常 
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定性 会 被 激发 . 它们 分 别 是 平行 方向 上 的 周期 火 蛇 不 稳定 性 的 分 布 ， 并 且 将 实际 观测 到 的 电子 分 布 参 
管 不 稳定 性 和 斜 方向 上 的 非 周 期 火 蛇 管 不 稳定 性 . 数 加 入 进行 了 对 比 . 图 2 中 明确 地 显示 出 , 太阳 风 中 
周期 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 由 Hollweg 等 人 于 1970 年 。 ”的 电子 各 向 异性 分 布 被 温度 各 项 异性 不 稳定 性 所 
HERMS, 在 温度 各 向 异性 较 弱 时 , 反 传 、 右 旋 。 ”约束 , 但 此 研究 忽视 了 非 周 期 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 
的 快 磁 声 / 哨 声 波 会 被 激发 ; 当 温 度 各 向 异性 增强 。 ”的 影响 B29. 
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图 2 由 Wind 


星 所 观测 到 的 太阳 风 中 的 电子 温度 在 (Ts 7/Tsl, Be) 空 间 中 的 分 布 . 左 图 为 慢 太阳 风 中 的 观测 结果 , 右 图 为 快 太阳 风 中 的 观测 结 
LPC] 图 中 Vsw 代 表 太 阳 风 速度 , 9 代表 波动 的 传播 角 . 


Fig.2 The distribution of solar wind electron temperatures in (Te /Tel, Be) space observed by Wind space craft. Left: 
observation data in slow solar wind. Right: observation data in fast solar windl26]. Vsw is the solar wind velocity and 0 is the 


propagating angle of plasma waves. 


相 较 于 电子 温度 各 向 异性 条 件 , 电子 束 流 在 近 ARB BETERS. 对 于 以 上 由 电子 束 流 所 激发 的 
段 时 间 受 到 了 更 多 的 关注 . 电子 束 流 在 不 同 条 件 波动 , Gary?” 2 于 1985 年 详细 地 总 结 出 了 太阳 风 
下 会 激发 多 种 模式 的 等 离子 体 波动 , 如 阿尔 文 波 、 中 常见 的 静电 不 稳定 性 以 及 其 激发 源 、 特 征 频率 、 
平行 磁 声 / 哨 声 波 、 斜 磁 声 波 以 及 静电 模式 的 朗 绕 。” ”特征 波 数 以 及 激发 环境 等 特征 , 如 表 1 所 示 , 表格 
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中 心 为 波动 实 频 , wi 为 电子 回旋 频率 ,为 波 数 , ve Sentman 等 人 在 1983 年 提出 电子 束 流 的 漂移 速度 在 
为 背景 电子 热 速度 , op AR it HLF AAR, von NR Fa ES BU ELEN, 可 以 激发 斜 传播 哨 声波 801. 不 同 
流 电 子 漂移 速度 , voe 为 背景 电子 漂移 速度 , 有 .为 电 的 束 流 漂移 速度 会 引起 不 同 的 束 流 不 稳定 性 , 但 是 
子 惯性 长 度 归 一 后 的 波 数 , kpot 为 电子 惯性 长 度 归 如 何在 实际 环境 中 辨认 波动 模式 , 是 一 个 复杂 的 问 
后 的 波 数 , cs 为 各 个 成 分 的 声速 , To To TA] 题 . Shi 等 人 于 2020 年 研究 了 木星 极 区 中 所 观测 到 
为 质子 、 背 景 电 子 、 束 流 电 子 的 温度 . Tou 和 人 的 由 电子 束 流 激发 的 波动 , 结合 理论 计算 认为 木星 
分 别 代 表 双 成 分 电子 里 面 较 冷 成 分 和 较 热 成 分 的 极 区 中 的 电子 束 流 激发 的 是 哨 声 波 而 非 静 电波 [31. 
温度 ,hcoa 和 pot 分 别 代 表 双 成 分 电子 里 面 较 冷 成 这 些 由 束 流 电 子 所 激发 的 等 离子 体 波动 可 以 与 太 
分 和 较 热 成 分 用 惯性 长 度 归 一 后 的 波 数 . ccoo 为 较 风 中 的 粒子 进行 波 粒 相互 作用 , 一 方面 消耗 束 流 
冷 成 分 的 声速 . 针对 于 上 述 静 电 不 稳定 性 , Lu 等 人 电子 的 自由 能 激发 等 离子 体 波 动 , 一 方面 激发 的 等 
于 2005 年 利用 PIC (Particle In Cell) 模 拟 进行 了 详 离子 体 波 动 又 反 过 来 调制 粒子 的 分 布 函数 , 从 而 实 
细 的 研究 , 1 维 的 PIC 模拟 显示 , BAR BTE 现 对 于 电子 束 流 的 调制 、 散 射 以 及 对 于 背景 粒子 
波 以 及 束 流 模式 静电 波 均 能 被 电子 束 流 激 发 29. 的 加 热 . 


a 


表 1 电子 束 流 激发 的 静电 不 稳定 性 P 


Table 1 Electrostatic instabilities driven by electron beamp27] 

Name Source Frequency Wave Vector Conditions 
Langmuir beam beam-core drift velocity w? = w2, + 3k?u2 k < ke np/ne < (vbp/uob)3 
Electron beam beam-core drift velocity wr ~ kvop k < ke np/ne > (vb/ vo)? 

Conventional ion acoustic core-ion drift velocity wr ~ kes k < ke Ti < Te, Cs < Voc 
Ion acoustic beam beam-ion drift velocity wr ~ kes k < ke Ti < Te, To < Ti 
Electron acoustic beam-core drift velocity Wr œ kccool knot < k < kcool Tcool K Thot 


电子 温度 各 向 异性 和 电子 束 流 作为 最 为 常见 得 许多 工作 仅仅 局 限于 参数 研究 , 少 有 对 最 根本 物 
的 太阳 风电 子 非 热平衡 分 布 特征 , 它们 二 者 常常 同 理 机 制 的 讨论 , 很 难 解答 等 离子 体 波 动 是 如 何 加 热 
ps 时 存在 于 太阳 风 环 境 中 . 因此 在 研究 太阳 风 中 电子 加 速 太阳 风 的 . 


= 动力 学 不 稳定 性 时 , 同时 考虑 它们 二 者 所 带 来 的 影 由 于 太阳 风 始 终 处 于 一 个 动态 、 向 外 传播 的 
响 就 显得 十 分 必要 . Saeed “#521 FilShaaban “483 84] 过 程 中 , 因此 , 研究 工作 应 该 进一步 结合 不 同 径 向 


= 研究 了 电子 温度 各 向 异性 和 电子 束 流 共同 作用 下 距离 上 的 参数 进行 开展 . 前 人 工作 常 采 用 1 AU 附近 
所 产生 的 电子 流动 力学 不 稳定 性 , 发 现 两 种 自由 能 的 太阳 风 参 数 , 无 法 清楚 地 说 明太 阳 风 传播 过 程 中 
AAP AS Be, 会 使 电子 温度 各 向 异性 不 稳定 性 和 电 等 离子 体 不 稳定 性 的 演化 . 随 着 越 来 越 多 空间 卫星 
子 束 流 不 稳定 性 的 激发 闪 值 和 波动 性 质 受到 较 大 的 发 射 , 人 类 掌握 了 更 多 不 同日 心 径 向 距离 上 的 等 
的 影响 . 离子 体 参 数 , 因此 结合 这 些 参数 , 对 于 太阳 风 的 等 
但 是 上 述 研究 存在 一 定 的 局 限 性 : 第 一 , 讨论 离子 体 特征 进行 探究 , 尤其 是 近日 太阳 风 和 太阳 大 
的 情况 比较 单一 , 均 是 研究 的 平行 传播 的 情况 , 对 气 中 的 等 离子 体 波 动 , 是 目前 研究 者 们 重点 关注 的 


和 斜 传播 情况 研究 较 少 ; 第 二 , 缺少 对 于 所 激发 等 离 一 个 课题 . 
子 体 波动 电磁 极 化 信息 的 研究 , 这 导致 在 实际 观测 为 了 回答 以 上 问题 , 我 们 的 工作 针对 于 太阳 风 


中 辨认 波动 存在 一 定 的 困难 ; 第 三 , 缺少 对 于 等 离 中 的 电子 动力 学 不 稳定 性 进行 了 完整 深入 的 研究 ， 
子 体 波 与 太阳 风 粒 子 之 间 的 波 粒 作用 的 分 析 , 这 使 同时 考虑 束 流 和 温度 各 向 异性 条 件 , 给 出 了 太阳 风 
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电子 动力 学 不 稳定 性 的 普 适 图 像 , 并 深入 探究 这 些 子 火 蛇 管 以 及 电磁 电子 回旋 不 稳定 性 主导 着 不 同 
等 离子 体 的 特征 包括 太阳 风电 子 激发 的 波动 模式 、 的 参数 空间 , 其 中 电磁 电子 回旋 不 稳定 性 处 于 4。。 
激发 的 波动 与 粒子 之 间 波 粒 相 互 作用 模式 以 及 在 > IKER, 周期 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 处 于 A。。 < 1 区 
不 同方 向 和 不 同 粒子 之 间 的 能 量 输 运 等 , 为 揭示 太 域 , 哨 声 热流 不 稳定 性 在 实 线 和 点 线 之 间 的 4.. 区 
阳 风 中 的 等 离 子 体 过 程 提供 了 清晰 的 思路 域 占据 主导 (图 3 (a)). 
、 图 4 给 出 了 传播 角 为 9 = 60°* 和 89° 的 情况 , 在 
3 太阳 风 中 电子 温度 各 向 异性 和 电 bo < 0.05 区 域 ,9 = 60° 时 出 现 电子 磁 声 不 稳定 性 ， 
子 束 流 共同 作用 下 的 电子 动力 学 《二 89 时 出 现 寻 常 模 个 稳定 性 . 而 在 Bl 之 0.05 区 
ER, Aec > 1 时 出 现 电 子 镜像 不 稳定 性 , Ae < 1 时 
个 稳定 性 出 现 非 周期 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 . 在 二 者 中 间 的 中 
太阳 风 中 电子 的 温度 分 布 一 般 呈 现 出 各 向 异 bep EL Ace < 1 区 域 , 分 别 会 出 现 右 旋 偏 振 斜 快 
性 的 特征 , 加 之 广泛 存在 的 电子 束 流 , 因此 在 研究 。 人 磁 声 / 哨 声 不 稳定 性 (9 = 60°) 和 左旋 偏振 寻常 模 不 
H, ee e O 稳定 性 (9 = 89°). 其 中 斜 快 磁 声 / 哨 声 不 稳定 性 呈 
以 期 更 加 全 面 地 得 到 太阳 风 中 电子 动力 学 不 稳定 现 出 谐 波 特征 , 在 波动 频率 接近 整数 倍 wo 时 , 会 发 
性 的 图 像 , 并 对 各 种 电子 动力 学 不 稳定 性 的 激发 机 生 强 烈 的 质子 回旋 共振 阻尼 , 从 而 加 热 背 景 质子 . 
制 和 波 粒 相互 作用 进行 深入 的 研究 . 除了 针对 于 不 稳定 性 生长 率 和 电磁 极 化 信息 
在 此 研究 中 , 我 们 采用 了 1 AU 附 近 的 太阳 风 参 的 分 析 , 我 们 还 通过 计算 波动 与 粒子 之 间 能 量 传 输 
数 , 考虑 了 由 3 个 成 分 所 组 成 的 等 离子 体 进行 研究 : 率 的 方法 , 分 析 了 各 个 不 稳定 性 的 激发 机 制 . Zhao 
分 别 是 质子 成 分 “p”, 背景 电子 成 分 “ec” 以 及 电子 等 人 于 2022 年 也 利用 类 似 的 方法 , 分 析 了 太阳 风 中 
束 流 成 分 “eb”， 其 中 质子 和 束 流 电子 均 旦 现 温度 各 的 阿尔 文 波 与 粒子 之 间 的 能 量 传输 率 , 以 此 为 基础 
向 同性 , 而 背景 电子 则 是 温度 各 向 异性 . 在 这 个 参 详细 分 析 了 阿尔 文 波 的 激发 机 制 B9, 验证 了 该 方法 
数 的 基础 上 , 我 们 采用 等 离子 体 动 力 论 进行 不 稳定 的 准确 性 . 对 于 上 述 平 行 / 反 平行 方向 上 的 不 稳定 
性 的 研究 , 通过 理论 计算 以 及 程序 数值 求解 , 详细 性 , 我 们 发 现 对 于 电子 束 流 哨 声 、 电 磁 电子 回旋 以 
地 研究 太阳 风 中 的 各 种 电子 动力 学 不 稳定 性 及 其 及 周期 电子 火 蛇 管 这 3 种 不 稳定 性 , 能 量 传输 仅 由 
相关 特征 , 包括 不 稳定 性 的 生长 率 、 实 频 以 及 电磁 垂直 电场 所 贡献 ; 低 B6ol 区 域 的 电子 声 不 稳定 性 与 
极 化 特征 . 此 外 我 们 还 全 发 展 了 计算 波动 与 粒子 之 间 粒子 之 间 的 的 能 量 传输 仅 由 平行 电场 所 支配 . 电子 
的 能 量 传输 率 的 方法 , 通过 计算 各 个 粒子 成 分 的 扰 束 流 哨 声 不 稳定 性 的 激发 机 制 主要 是 束 流 电子 回 
动 电流 的 方法 ， 来 定量 地 得 到 不 同 成 分 粒子 与 波动 旋 共 振 . 电磁 电子 回旋 不 稳定 性 的 激发 机 制 主要 是 
之 间 的 能 量 传输 率 , 从 而 更 加 有 效 地 分 析 波 动 的 激 核电 子 的 回旋 共振 . 因此 可 以 通过 波动 与 不 同 粒 子 
发 机 制 以 及 对 于 背景 粒子 的 加 热机 制 B9. 之 间 的 能 量 传输 率 来 对 这 两 种 不 稳定 性 进行 区 分 . 
图 3 和 图 4 显示 了 在 (6sol, Aec) 空 间 中 电子 动力 周期 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 的 能 量 是 由 温度 各 向 异 
学 不 稳定 性 分 布 , 此 时 我 们 采用 的 电子 束 流速 度 为 性 核电 子 的 平行 电场 贡献 , 束 流 电 子 与 不 稳定 性 的 
Va = 30Va, 图 中 纵 坐标 4。 = Ta /Tw, 模 坐 标 。 关系 较为 复杂 , 当 Buo 较 低 、 温 度 各 向 异性 较 弱 时 ， 
是 平行 方向 上 背景 电子 的 热 压 与 磁 压 之 比 6s。l. 通 它 会 阻碍 不 稳定 性 的 生长 , 而 在 高 6..、 强 温度 各 
过 对 于 图 中 各 个 区 域 的 不 稳定 性 进行 波动 特征 向 异性 区 域 则 可 以 将 一 部 分 能 量 交 给 波动 , 从 而 促 
的 分 析 , 我 们 给 出 了 详细 的 不 稳定 性 种 类 . 图 3 呈 进 波动 的 激发 . 在 上 述 不 稳定 性 激发 的 过 程 中 质子 
现 了 0 = 0? 和 180?" 传 播 的 情况 , 图 中 显示 电子 声 、 起 阻尼 作用 . 针对 低 6。 区 域 的 电子 声 不 稳定 性 , 计 
哨 声 、 电 磁 电 子 回 旋 和 平行 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 算 发 现 能 量 传输 主要 是 由 束 流 电 子 在 平行 电场 作 
均 会 被 激发 . 在 Bo < 0.05 区 域 , 电子 声 不 稳定 性 用 下 完成 , 因此 它 的 激发 机 制 为 束 流 电子 的 朗 道 共 
在 0 = OW RHR. be 之 0.05, 哨 声 热流 、 周 期 电 。 HR. 
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我 们 也 对 斜 方 向 上 的 电子 不 稳定 性 进行 了 分 Wee = 0 时 的 波 粒 共振 . 斜 快 磁 声 / 哨 声 不 稳定 性 主 
析 , 当 传播 角 倾 斜 于 背景 磁场 时 , 它们 同时 在 平行 要 由 束 流 电子 的 共振 所 激发 , 在 斜 传播 快 磁 声 波 被 
和 垂直 方向 上 具有 能 量 传输 率 , 这 意味 着 有 多 种 共 激发 时 , 核电 子 和 质子 分 别 通 过 朗 道 共振 和 回旋 共 
振 机 制 可 以 对 不 稳定 性 产生 激发 作用 . 电子 镜像 振 吸 收 波动 的 能 量 . 而 寻常 模 不 稳定 性 主要 在 平行 
不 稳定 性 的 主要 激发 源 是 各 向 异性 核电 子 的 w 一 方向 上 与 核电 子 进行 能 量 传输 , 这 种 不 稳定 性 主要 
ky Veco = 0 的 共振 ， Veco 为 核电 子 的 漂移 速度 . 周期 由 核电 子 的 朗 道 共振 所 激发 , 束 流 电 子 的 朗 道 共振 
电子 火 蛇 管 不 稳定 性 的 激发 主要 是 由 于 各 向 异性 则 主要 起 阻尼 作用 . 
的 核电 子 在 w 一 ky Veco 一 Wee = 0 和 w 一 ky Veco + 
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图 3 (a) 列 : 平行 电子 动力 学 不 稳定 性 在 (Bocl, 4ee) 参 数 空间 的 分 布 . (b) 列 : 反 平 行 电子 动力 学 不 稳定 性 在 (Bcl, 4。o) 参 数 空间 的 分 布 . 最 大 生长 

率 : Yamax/wee (第 1 行 ); 实 频 的 大 小 : |wi /wce| (第 2 行 ); B, 与 Bs 的 相位 差 : pB _ Bs 三 (wr/lwr|) x arg(By/Bs) (第 3 行 ), HB, SB, NEE 

于 背景 磁场 方向 的 两 个 扰动 磁场 . 图 中 的 划 线 、 点 划 线 和 点 线 分 别 代 表 Yymax/wee = 10-!、10-2? 和 10-? 时 的 温度 各 向 异性 激发 阀 值 . 左 图 白色 实 
线 代 表 周 期 电子 火 蛇 管 和 哨 声 热流 不 稳定 性 之 间 的 分 界线 . 


Fig.3 The (Becl, Aec) distributions of (column (a)) parallel and (column (b)) antiparallel electron instabilities. Maximal growth 
rate: Ymax/Wce (top row), the real frequency: |w,;/wee| (middle row), and the phase difference between B, and By: 
ỌBy-Ba = (wr/|wr:|) xX arg(B,/B,) (bottom row), By and Bu are disturbed magnetic field which perpendicular to the ambient 
magnetic field. The dashed, dash-dotted, and dotted lines represent the threshold value of excitation corresponding to 
Ymax/Wce = 107k, 107? and 107, respectively. The white solid lines in the left panels denote boundaries between the electron 


beam-driven whistler instability and the periodic electron firehose instability. 
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(a) Oblique Instabilities at 0 = 60° 
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Highly-oblique Instabilities at 0 = 89° 
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图 4 电子 动力 学 不 稳定 性 在 (Becl, 4ee) 参 数 空间 的 分 布 ，(a) 列 : 0 = 60"，(b) 列 ; 9 = 89°. Ymax/Wee (第 1 行 ); |we/Wee| (第 2 行 ); 


$By-Bz = (Wr/|wr|) x arg(By/Be) (第 3 行 ). 图 中 的 划 线 、 点 划 线 和 点 线 分 别 代表 Ymwax /wee = 10-:、10 一 和 10 时 的 温度 各 向 异性 激发 


Buta. 


Fig.4 The (Bec, Aec) distributions of electron instabilities, column (a): 0 = 60°, and column (b): 0 = 89°. Ymax/Wce (top row), 
|w,/Wee| (middle row), and $B,-B; = (wr/|wr|) x arg(B,/B,) (bottom row). The dashed, dash-dotted, and dotted lines 


represent the threshold value of excitation corresponding to Ymax/Wce = 107+, 107? and 107°, respectively. 


我 们 研究 发 现 , 对 于 平行 传播 的 情况 , 电子 束 
流 的 引入 会 破坏 原 有 温度 各 向 异性 不 稳定 性 在 正 
反 传 播 方向 上 的 对 称 性 , JF H.E Rec X ER Hh 
电子 声 不 稳定 性 所 主导 的 区 域 , 在 中 等 B.. 区 域 电 
子 束 流 哨 声 不 稳定 性 更 强 . 电子 束 流 会 增强 平行 方 
向 而 削弱 反 平 行 方向 上 的 电磁 电子 回旋 不 稳定 性 ; 
周期 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 在 反 平行 方向 上 会 被 增 
强 而 在 平行 方向 上 被 削弱 . 当 同 时 存在 电子 束 流 和 
温度 各 向 异性 条 件 的 时 候 , 会 激发 低 混杂 热流 不 稳 
定性 . 与 平行 方向 上 的 哨 声 热流 不 稳定 性 相 比 , 该 
低 混杂 热流 不 稳定 性 的 激发 闷 值 更 低 , 这 种 不 稳定 
性 在 前 人 的 研究 中 极 少 提 及 , 并 且 它 可 以 激发 斜 传 
播 哨 声波 , 有 可 能 是 最 近 备 受 关注 的 束 流 电子 散射 


ne 在 之 后 的 内 容 中 , 我 们 会 详细 
这 种 不 稳定 性 的 激发 区 域 以 及 波 粒 相互 作用 


su 


4 内 日 球 层 中 的 电子 热流 不 稳定 性 


的 径 向 演化 


近 些 年 来 , 斜 传播 哨 声波 受到 了 许多 研究 者 的 
关注 , 其 原因 在 于 斜 传播 哨 声 波 可 能 对 太阳 风 中 束 


流 


ad 


中 的 束 流 电子 占 比 逐 


电子 的 散射 有 重要 的 作 月 
发 现 了 太阳 风 中 电子 各 个 成 分 比例 的 径 向 
图 5B3 所 示 , 在 太阳 风向 外 传播 的 过 程 中 ， 
ET t tk 


ZHR, M H 


H. Maksimovic 等 人 观测 


变化 , 如 
太阳 风 
逐渐 增 
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加 , 但 两 者 的 总 和 占 所 有 电子 的 比例 基本 不 变 . 因 
此 研究 人 员 猜 测 存在 着 某 种 物理 过 程 使 得 束 流 电 
子 被 散射 为 紧 电 子 , 从 而 抑制 束 流 电子 的 漂移 速 
BE, 并 且 使 束 流 电子 散射 到 更 广 的 范围 内 . 


之 1.000 上 = 了 

F p — core j 

2 Thalo 

fo) 

8 0.1005 Baa 2-5- q 

E ee ee | 网 ] 

2 r "eT way Strahl ] 

= 0.010 aa - 

o F J 
= 上 0.001 L 1 1 1 记 ee E J 
wy 0.3 0.6 1 2 
Heliocentric distance (AU) 
ANI 图 5 太阳 风 中 各 电子 成 分 的 相对 数 密度 的 径 向 演化 . 核电 子 ( 实 线 )、 
党 电子 ( 划 线 )、 束 流 电子 (点 线 )[35]. 
S Fig.5 Radial variations of the electron relative number 
density in the solar wind. The solid line represents core 
N electrons, the dashed line represents halo electrons, and 
O dotted line represents strahl electrons!) . 
N Gary 等 人 于 1994 年 提出 平行 传播 哨 声波 可 能 
QO 。。 是 导致 高 速 电子 束 流 被 调制 的 原因 , 这 个 想法 在 较 
na KA — EEE A BE Fe TA EBA. 高 速 的 电子 束 

P y TE `A A y W y Yo > WES 

= 流 可 以 激发 平行 传播 的 哨 声波 , 这 种 不 稳定 性 被 称 
~ 之 为 哨 声 热 流 不 稳定 性 . 但 是 Gary 等 人 所 研究 的 主 
So 要 是 高 电子 6 环境 (即日 心 距离 在 1-5 AU) 中 的 哨 声 
‘= 热流 不 稳定 性 , 对 于 低 B。 环 境 ( 内 日 球 层 , 日 心 距离 
O 小 于 1 AU) 的 讨论 较 少 , 而 观测 资料 表明 束 流 电子 


在 1 AU 内 相对 数 密度 下 降 最 为 迅速 B9]. Tong 等 人 
于 2018 年 的 研究 中 , 将 电子 分 为 核 、 晕 和 束 流 3 个 
ap HEAT OF FO), 通过 线性 理论 计算 , 发 现在 低 电 
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一 步 的 验证 , 研究 发 现 由 高 速 电 子 束 流 所 激发 的 
RHE FB MB FY A A US IR dit HE BUR A E E 
FPT. 然而 上 述 工 作 均 忽视 了 太阳 风 在 向 外 传播 所 
过 程 中 等 离子 体 参数 的 变化 . 在 不 同 的 日 心 径 向 
AE, 太阳 风 等 离子 体 的 背景 磁场 、 粒 子 数 密度 、 
温度 , 太阳 风速 度 均 有 所 不 同 . 不 同 的 等 离子 体 参 
数 会 使 不 同 的 等 离子 体 不 稳定 性 被 激发 . 因此 笼统 
地 将 太阳 风 中 电子 热流 的 调制 和 坚 电 子 的 散射 归 
因 于 某 一 种 不 稳定 性 较为 片面 . 

为 了 更 加 清楚 地 解释 党 电子 散射 成 为 束 流 电 
子 的 物理 过 程 , 不 同 径 向 距离 上 的 电子 等 离子 体 不 
稳定 性 均 需 要 进行 深入 研究 , 前 人 的 研究 主要 集中 
于 1 AU 附 近 太 阳 风 中 的 不 稳定 性 . 然而 在 实际 太阳 
风 环 境 中 , 等 离子 体 参 数 会 随 着 与 太阳 之 间 的 径 向 
距离 的 变化 而 变化 . 针对 于 这 一 特点 , 我 们 采用 了 
内 日 球 层 磁 场 和 等 离子 体 参数 的 径 向 分 布 模型 来 
研究 电子 热流 不 稳定 性 在 太阳 风 中 的 分 布 与 演化 ， 
从 而 给 出 完整 的 太阳 风 中 电子 束 流 不 稳定 性 图 像 . 
根据 前 人 的 观测 数据 的 , 我 们 对 太阳 风 中 等 离子 体 
和 磁场 参数 进行 了 拟 合 , 在 从 太阳 表面 到 1 AU 距离 
的 范围 内 , 我 们 所 采用 的 参数 如 下 : 总 电子 数 密度 
与 径 向 距离 的 关系 为 


TO 


Ne = ru X exp 


(= , 49Rs | 7.6R§ 208) 
r2 r3 ' p4 r5 i 


其 中 me = Nee 十 neb 和 mr = 3.26 x 10° cm-3, Re 为 
太阳 半径 . mr 为 太阳 表面 附近 的 典型 粒子 数 密度 . 
质子 温度 与 径 向 距离 的 关系 为 

Th Re 


p06? 


HAT, = 226.4 eV, 是 太阳 表面 附近 的 典型 粒子 


T, = 


TOER, 阿尔 文 热流 不 稳定 性 所 激发 的 阿尔 文 
波 会 更 有 效 地 限制 电子 束 流 , 这 些 阿 尔 文 波 主要 
在 大 角度 进行 传播 , 具有 动力 学 阿尔 文 波 的 特征 . 
Kuzichev 等 人 于 2019 年 采用 理论 与 模拟 结合 的 方 
法 , 提出 相 较 于 平行 传播 的 哨 声波 , 斜 传播 哨 声波 
可 以 更 有 效 地 散射 束 流 电子 以 及 调制 电子 热流 [1. 
Verscharen 等 人 详细 地 分 析 了 和 斜 哨 声波 与 束 流 电子 
之 间 的 波 粒 相互 作用 , 并 且 通 过 粒子 模拟 进行 了 进 


29-8 


温度 . 磁场 强度 与 径 向 距离 的 关系 为 


7 215Rs //215Rs\? | (405\? 
a ae r /( r ' 5 : 
其 中 Bo = 4 nT, 是 太阳 表面 附近 的 典型 磁感应 强 
PE. 太阳 风速 度 的 径 向 分 布 为 


= exp | (= 2.8) /25] 
S 
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其 中 Vi = 430 km/s, 是 太阳 表面 附近 的 典型 太阳 


高 频 电 子 声 波 , 与 L6pez 等 
风速 度 在 此 参数 基础 上 , 我 们 通过 数值 计算 的 方 — grl, 低 混 杂 热 


iv 合作 期 剧 


vv J 


-H 


人 在 2020 年 的 研究 结果 
流 不 稳定 性 在 r < 30Rs 和 Tb ~ 


法 , 详细 计算 了 日 地 空间 内 太阳 风电 子 热流 不 稳定 0.5-1Vae 的 区 域 占据 主导 , 它 可 以 激发 斜 传播 的 
PERI A AM). 低 混杂 波 , 并 且 这 种 波动 会 体现 出 谐 频 的 特征 ; 


图 6 呈现 了 电子 热流 不 稳定 性 在 内 日 球 层 中 的 Ær < 13Rs 和 Tb ~ 0.4-0.6Vae 的 区 域 , 斜 阿尔 文 


径 向 分 布 , Vev 为 电子 热流 漂移 速度 . 子 图 (a)-(d) 分 热流 不 稳定 性 占据 主导 , 准 垂直 传播 的 动力 学 阿尔 


别 代表 生长 率 y、 实 频 w.、 传 播 角 9 以 及 忆 , 和 加 ,之 文 波 会 
LEAS Alare(E,/E.). 图 中 出 现 了 电子 声 热流 、 低 域 平行 哨 声 
混杂 热流 、 和 斜 阿 尔 文 热流 和 平行 哨 声 热流 不 稳定 传播 的 哨 声波 , 这 种 不 稳定 性 常常 被 认为 是 调 秆 


被 激发 . Ær > 10Rs 和 Tb ~ 0.3-2Va HK 


= 


热流 不 稳定 性 占据 主导 , 它 会 激发 平行 
太 


性 , CE PH AY Bae Ae DX ep AST? P “TT” 和 BH XL RRA ED. 图 6 显示 : 6 = O°, 电子 声 
‘TV PRE. 这 4 种 不 稳定 性 有 着 各 自主 导 的 参数 空 热流 不 稳定 性 和 平行 哨 声 热流 不 稳定 性 生长 率 最 
间 . 电子 声 热 E EA AV KIRS 1 一 2Vas， K; 0 ~ 87° 时 低 混杂 热流 不 稳定 性 最 强 ; 而 斜 阿尔 


Va。 为 电子 阿尔 文 速度 ) 区 域 最 强 , 激发 平行 传播 的 


文 热流 不 稳定 性 在 9 ~ 74* 具 有 最 大 的 4 


Basic instability parameters in HFI 


l : EA-HFI 
> [IE LH-HFI 
,| II: OA-HFI 

10 |TV: PW-HFI 


Ymax [rad/s] 


ERR, 
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16 电子 热流 不 稳定 性 在 1 AU 以 内 的 径 向 分 布 : (a) 生 长 率 y;(b) 实 频 w,; (c) 传 播 


fanny 
| 


0; (d) Ai MEH Tay Hy ZAI Aarg(E,/E,). 图 中 蓝 


点 线 、 红 色 点 线 、 绿 色 点 线 、 粉 色 点 线 分 别 代表 电子 静电 热流 不 稳定 性 “I”(EA-HFI 


定性 “III”(OA-HFI) 和 平行 哨 声 热流 不 稳定 1 


生 “IV” (PW-HFI). 


位 


)、 低 混杂 热流 不 稳定 性 “II”(LH-HFI)、 斜 阿尔 文 热流 不 稳 


Fig.6 The radial distribution of electron heat flux instabilities within 1 AU: (a) The growth rate y; (b) The real wave frequency 


wr; (c) The wave normal angle 6; (d) The argument of the ratio between two perpendicular electric field arg(E,/E,). The blue, 


red, green, and magenta dotted curves denote boundaries of the electron acoustic heat flux instability “I” (EA-HFI), the 
lower-hybrid heat flux instability “II” (LH-HFI), the oblique Alfvén heat flux instability “III” (OA-HFI), and the parallel 


whistler heat flux instability “IV” (PW- 


HFI), respectively. 
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上 述 的 多 种 电子 热流 不 稳定 性 均 可 以 对 电子 可 以 降低 束 流 电 子 的 漂移 速度 , 并 且 可 以 对 高 速 电 
热流 进行 调制 , 但 是 它们 所 作用 的 参数 空间 有 所 差 子 束 流 进 行 散 射 , 使 其 变 为 趋 于 各 向 同性 的 又 电 
All. 当 太 阳 风 向 外 传播 时 . 在 我 们 的 研究 中 可 以 较 FBT. 此 外 , 由 于 低 混 杂 波 会 在 nwop 附 近 受 到 强烈 
为 明显 地 发 现 , 在 太阳 风向 外 传播 的 过 程 中 , 多 种 的 质子 回旋 共振 阻尼 , 因此 这 种 波动 也 会 对 背景 质 
电子 束 流 所 引发 的 不 稳定 性 都 可 以 对 电子 束 流 进 子 的 加 热 产 生 较 大 的 作用 . 在 斜 阿 尔 文 热 流 不 稳定 
行 调制 , 但 是 它们 所 主导 的 参数 空间 有 所 不 同 . 对 性 中 , 在 平行 方向 上 核电 子 将 能 量 传输 给 斜 阿尔 文 
于 高 速 电 子 束 流 , 在 整个 内 日 球 层 中 , 都 是 由 静电 yk, 而 斜 阿尔 文 波 的 大 部 分 能 量 会 传输 给 质子 和 电 
模式 的 电子 声 不 稳定 性 对 其 进行 调制 . 在 距离 太阳 。 子 束 流 成 分 
较 近 的 太阳 大 气 范围 内 , 斜 阿尔 文 热流 个 稳定 性 会 通过 对 以 上 电子 热流 不 稳定 性 激发 机 制 的 分 
调制 速度 较 低 的 电子 来 流 , 这 与 文献 45] 中 的 结果 析 , 我 们 发 现 有 多 种 不 稳定 性 均 可 在 太阳 风 中 对 电 


LD 


m 


m 


n> 


相近 . 而 对 于 在 0-30 个 太阳 半径 范围 内 的 中 等 速度 子 束 流 进行 调制 , 然而 低 混杂 不 稳定 性 所 激发 的 低 


这。 I CIEE Retiree re, 可 以 有 效 艇 和 高 速 束 流 电子 , 也 就 是 电子 中 的 束 流 
= ee ERT 成分, 所 以 目前 急需 在 空间 观测 中 对 其 进行 验证 
但 是 电子 束 流 成 分 占 比 会 随 着 日 心 距离 的 增 大 而 
除了 对 于 不 稳定 性 分 布 的 研究 , 我 们 还 通过 计 。 、 es ee 
WA nh 减 小 , 在 距 太阳 较 远 的 距离 上 无 法 很 好 地 探测 到 
算 波动 与 粒子 之 间 的 能 量 传输 率 , 详细 地 分 析 了 各 oe ae ara my teh CUR HAF FI 
种 不 稳定 性 的 激发 机 制 , 并 研究 了 各 种 粒子 在 波动 G ee. 
ae N 关系 较为 困难 . TARZ TAL EE h PAAR 
激发 的 时 候 所 扮演 的 角色 . 图 7 给 出 了 太阳 风 中 电 emma ed 
ee po aga risa se oy Ph 导致 数据 测量 精度 不 高 , 并 且 由 于 耐 热 性 能 不 
子 热流 不 稳定 性 和 各 种 粒子 之 间 的 能 量 传输 率 的 。 中" 元 法 深入 到 03 AUA I dhe ULIA, 
径 向 分 布 , 图 中 蓝 色 区 域 表示 能 量 从 粒子 流向 波 。。 > RRA IOS AU AAI ee 
动 , 红色 区 域 表示 能 量 从 波动 流向 粒子 . 电子 声 热 。 “中 高 太阳 最 返 脆 卫 笃 ， mHelios PE, Mua acl 
流 不 稳定 性 激发 时 ,电子 束 流 的 自由 能 传输 给 波 N03 AU A). AM, P2018 AF ENHA 
动 , 同时 核电 子 从 波动 中 获得 能 量 , 在 平行 方向 上 探 针 (Parker Solar Probe, PSP) 空 间 卫 星 可 以 让 
能 量 从 电子 束 流 传输 到 不 稳定 波 , 不 稳定 波 被 激发 。 ”人 类 第 1 次 党 测 到 0.3 AU 范 围 以 内 的 太阳 风 . EE 
之 后 又 将 能 量 传输 给 核电 子 . 所 以 电子 热流 在 高 速 PURT AN HANVET ERRAR KTA, 
时 会 被 电子 声波 所 调制 使 其 降 速 , 一 部 分 能 量变 为 其 飞行 轨道 距离 太阳 最 近 的 位 置 仅 有 10 个 太阳 半 
等 离子 体 扰动 , 另 一 部 分 能 量 则 输 运 给 了 核电 子 ， 。 径 . 截止 到 2021 年 底 , PSP 卫 星 已 经 完成 了 10 次 近 
从 而 加 热 背 景 电子 . 对 于 平行 哨 声 热流 不 稳定 性 ， 日 点 穿越 , 并 将 于 2024 年 底 达 到 10 个 太阳 半径 的 最 
能 量 仅 在 垂直 方向 上 传播 , 说 明 平 行 传播 哨 声波 是 低 轨道 近日 点 . 已 有 多 个 工作 研究 发 现在 近日 太阳 
由 束 流 电子 的 电子 回旋 共振 所 激发 , 由 电子 热流 传 | 风 环 境 中 , 存在 着 大 量 的 等 离子 体 波动 ““ ,这 些 
递 给 哨 声波 ,而 吵 声 波 又 将 能 量 传递 给 核电 子 . 对 “观测 到 的 波动 急需 等 离子 体 理论 去 解释 它们 的 起 
于 低 混杂 热流 不 稳定 性 , 它 的 激发 主要 由 垂直 扰动 源 . 未 来 的 工作 中 , 我 们 将 会 以 理论 预测 为 基础 , 结 
电场 与 共振 束 流 电子 作用 导致 , 波动 与 束 流 电子 可 合 PSP 卫 星 观测 数据 , 对 内 日 球 层 中 的 等 离子 体 波 
以 发 生 n = 1 的 反常 回旋 共振 , 这 种 共振 机 制 不 仅 。 ” 动 (特别 是 斜 哨 声波 ) 进 行进 一 步 研究 . 
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图 7 不 同 径 向 距离 上 电子 热流 不 稳定 性 与 粒子 之 间 的 能 量 传输 率 . (a): 总 能 量 传输 率 ; (b): 电子 束 流 能 量 传 输 率 ; (c): 核电 子 能 量 传输 率 ; (d): 质 
子 能 量 传输 率 . 从 上 到 下 第 1-3 行 分 别 代 表 平 行 方向 能 量 传输 率 、 垂 直方 向 能 量 传输 率 和 总 能 量 传输 率 . 图 中 红 、 绿 、 粉 色 点 线 分 别 给 出 


了 LH-HFI、OA-HEH 逢 


IPW-HFI 的 激发 范围 . 


Fig.7 The radial distribution of energy transfer rates in the inner heliosphere. Column (a): the total energy transfer rate; 


Column (b) the energy transfer rate of beam electrons; Column (c) the energy transfer rate of core electrons; Column (d) the 


energy transfer rate of protons. Top, middle and bottom rows denote the parallel, perpendicular, and total energy transfer rate, 


respectively. The red, green, and magenta dotted curves denote boundaries of LH-HFI, OA-HFI, and PW-HF'I, respectively. 


5 总结 


心口 


本 文中 我 们 系统 地 介绍 了 太阳 风 中 常见 的 电 
子 动力 学 不 稳定 性 , 这 些 电子 动力 学 不 稳定 性 对 于 
太阳 风 中 电子 速度 分 布 函数 的 演化 有 着 极为 重要 
的 作用 . 电子 的 非 热 平衡 分 布 激 发 了 等 离子 体 波 
动 , 等 离子 体 波 动 反 过 来 又 可 以 调制 电子 的 速度 分 
布 函数 以 及 与 其 他 粒子 进行 能 量 交换 , 间接 地 实现 
高 能 电子 与 其 他 背景 粒子 之 间 的 能 量 传输 . 基于 前 
人 工作 , 我 们 考虑 了 更 加 符合 实际 情况 的 参数 条 
件 , 更 加 完整 地 研究 了 太阳 风 中 电子 动力 学 不 稳定 
性 . 由 于 静电 不 稳定 性 已 在 表 1 中 总 结 , 我 们 将 太阳 
风 中 常见 的 电子 电磁 不 稳定 性 总 结 在 表 2 中 . 
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在 前 人 研究 的 基础 上 , 我 们 进一步 研究 了 太阳 
风 中 同时 存在 电子 温度 各 向 异性 和 束 流 情 况 下 的 
电子 动力 学 不 稳定 性 . 并 且 参 考 实际 观测 参数 , 在 
不 同 的 日 心 距离 上 研究 了 电子 动力 学 不 稳定 性 , 完 
整地 给 出 了 在 太阳 风 演 化 过 程 中 , 各 种 不 稳定 性 所 
扮演 的 角色 . 我 们 的 研究 发 现 : (1) 平 行 电磁 电子 回 
旋 不 稳定 性 和 反 和 平行 周期 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 的 
生长 率 会 被 电子 束 流 增强 , 而 反 平行 电磁 电子 回旋 
不 稳定 性 和 平行 周期 电子 火 蛇 管 不 稳定 性 的 生长 
率 会 被 削弱 ; (2) 在 斜 传播 的 情况 下 , 会 出 现 一 种 新 
的 斜 快 磁 声 / 哨 声 不 稳定 性 , 与 低 混杂 热流 不 稳定 
性 同属 一 支 色 散 关 系 , 激发 斜 传播 快 磁 声 / 哨 声波 ， 
这 种 波动 在 n 倍 质子 回旋 频率 附近 会 被 强烈 的 质子 
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mob 


回旋 共振 所 阻尼 , 从 而 实现 高 能 电子 与 背景 质子 之 
闻 的 能 量 交换 ; (3) 揭 示 了 太阳 风 中 电子 热流 不 稳 
定性 在 不 同 径 向 距离 上 的 分 布 . 电子 声 不 稳定 性 会 
在 所 有 的 径 向 距离 上 对 电子 热流 产生 限制 . 前 人 所 
重点 关注 的 平行 哨 声 热流 不 稳定 性 , 在 较 大 的 日 心 
距离 上 (7 之 10Rs), 对 低速 电子 束 流 有 着 调制 作用 . 
而 低 混 杂 热 流 不 稳定 性 和 和 斜 阿尔 文 热流 不 稳定 性 


文 


学 报 


则 在 离 太阳 较 近 的 距离 上 (> < 30Rg) xT! 
着 调制 作用 . 此 外 , 根据 我 们 对 于 波动 与 粒子 之 | 
的 能 量 交换 率 的 分 析 , 低 混杂 热流 不 稳定 性 由 于 可 
以 激发 低 混 杂 波 , 在 大 传播 角 的 情况 下 与 斜 哨 声 波 
同属 一 支 波动 ， 


尼子 热流 有 


Æ 


因此 它 可 以 散射 太阳 风 中 的 高 速 束 


流 电子 , 这 对 于 解释 太阳 风 中 电子 分 布 的 相关 现象 
有 着 极为 重要 的 作用 . 


表 2 太阳 风 中 常见 电子 电磁 不 稳定 性 0 21 22 43 


Table 2 Electron electromagnetic instabilities in the solar win 


dl16, 21, 23-25, 43] 


Name Source Frequency Wave Vector Direction 
Whistler Tei > Tey Wep < Wr < |Wee| kw ke parallel propagation 
Electron mirror Tet Toll wr x0 k & ke oblique propagation 
Periodic electron firehose Tey > Te Wr K Wee KEZ ke parallel propagation 
Aperiodic electron firehose To > Te wr 之 0 k<ke oblique propagation 
Ordinary mode Toy > TeL Wy & Wee kw 2ke perpendicular propagation 
Whistler heat flux beam-core drift velocity wep < wr < |wee| kw ke parallel propagation 
Oblique Alfvén heat flux core-ion drift velocity Wy ~ Wep k ~ kp oblique propagation 
. . . quasi-perpendicular 
Lower-hybrid heat flux beam-core drift velocity Wr & NWep k ~ 0.2ke 
propagation 
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Electron Kinetic Instabilities in the Solar Wind 


SUN He-yu 


(College of Science, Chongqing University of Posts and Telecommunications, Chongqing 400065) 


Asstract Electron as one component of the solar wind, can influence the solar wind through several 
mechanisms. The electrons in the solar wind usually exhibit two features in the non-thermal equilibrium 
distribution: temperature anisotropy and electron beam. Such a non-thermal equilibrium distribution can 
excite electron instabilities and generate plasma waves through wave-particle interaction. The generated 
waves can regulate solar wind particle distribution in turn, resulting the heating of background particles 
in the solar wind. Thus electron kinetic instabilities play an important role in the evolution of solar wind. 
This manuscript will introduce the electron kinetic instabilities in the solar wind. Based on the plasma 
kinetic theory, we will discuss the instabilities which emerge during the solar wind propagating process, 
especially the electron acoustic heat flux instability and lower hybrid heat flux instability in the solar 
atmosphere and the inner heliosphere. In addition, we analyze wave-particle interaction mechanism of 
these instabilities, in order to make a profound study of the evolution of the electron distribution function 
in the solar wind propagating process. 


Key words solar wind, magnetic field, plasma instability, whistler wave 
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